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Розглянуто технологічні аспекти використання надпровідних матеріалів 
та показано можливість виготовлення мішеней для магнетронного осадження 
плівок для формування кріопровідної розводки в структурах ВІС на основі 
GaAs. Визначені технологічні методи і режими осадження та розроблено ви-
сокоефективну технологію виготовлення кріосплавів на основі Al, Nb, V з до-
мішками Si, Ge та РЗМ та магнетронного формування надпровідних плівок із 
сплавів алюмінію, ніобію та ванадію 
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1. Вступ
Явище надпровідності було відкрите ще в 1911 р вивчаючи властивості
рідкого гелію. Виявилось, що при температурах нижче 4,15 К електричний опір 
взірця ртуті є надзвичайно малим. Виміряти опір надпровідника традиційними 
методами неможливо. Тут потрібні нові підходи. Сьогодні вважається, що опір 
надпровідника по крайній мірі в 10
18
 разів є меншим опору високопровідних 
металів: міді, срібла, золота. 
Якщо температура надпровідника стає меншою так званої критичної тем-
ператури Тс, то явище надпровідності щезає і даний матеріал із надпровідного 
стану переходить в нормальний стан. 
Дане явище стало перспективним і для подальшого зростання швидкодії 
структур ВІС/НВІС. Відомо, що сьогодні розводка у структурах ВІС займає до 
60–68 % площі кристалу, на що витрачається значна доля потужності джерела 





). Тому вирішення підвищення швидкодії структур ВІС за 
рахунок використання надпровідної розводки у структурах на основі GaAs є 
актуальним і потребує подальших досліджень. 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Кремній завжди відігравав вирішальну роль в технології інтегральних
схем як основний напівпровідниковий матеріал [1, 2]. В останні роки в якості 





приклад, арсенід галію [3]. З 2010 року об’єм комерційних продуктів мікроеле-
ктроніки на основі арсеніду галію збільшився в кілька разів [4]. Ця тенденція 
зростання зберігається до тепер. Одним з напрямків застосування електронних 








злитків складають 100–150 мм, з'явилися також комерційні кристали діаметром 
200 мм [5] і більше. 
Для GaAs-структур перспективними є діелектричні шари Al2O3, основним 
методом отримання яких на даний момент є метод атомного шарового оса-
дження [6, 7]. Досягнуто певних успіхів зі створення польового GaAs-
транзистора на основі МДН-структур з Al2O3 [7]. 
Зі зменшенням геометричних розмірів транзисторів знижується площа 
кристала, зменшуються паразитні ємності, підвищується швидкодія і знижуєть-
ся енергоспоживання ВІС. Сьогодні особлива увага зосереджена на архітектурі 
структур для ВІС субмікронного діапазону [8]. Саме через архітектуру виража-
ються якісно питання технології: росту епіструктур, формування функціональ-
них шарів та схемотехніки [9, 10]. 
Сьогодні існуючі технології формування швидкісних ВІС на GaAs обме-
жені технологічними можливостями арсеніду галію як сполуки [8, 10] із за до-
роговизни зливків галій арсенікуму, низької теплопровідності галій арсенікуму, 
яка в 3–5 разів менша за теплопровідність кремнію. Також невирішені техноло-
гічні проблеми виготовлення зливків Чохральського діаметром більше 75 мм з 
напівпровідниковою чистотою [8, 10]. Сучасні схими формуються з багаторів-
невою розводкою з верхнім металевим шаром на основі алюмінієвих сплавів не 
позбавлені хіллокоутворення.  
Також значна увага приділяється збільшенню швидкодії ВІС, одним із 
напрямків якого є використання надпровідних матеріалів [11]. Застосування 
кріогенного обладнання дозволило не тільки підвищити швидкодію, але й зни-
зити власні теплові шуми вхідних ланцюгів радіоелектронних пристроїв, приз-
начених для роботи при малім співвідношенні сигнал-шум [12]. Застосування 
кріогенних температур у електроніці в промислових масштабах почалося в 
1950-х роках. Цьому сприяли отримані важливі практичні результати дослі-
джень низькотемпературних явищ у твердому тілі та досягнуті успіхи в області 
кріогенної техніки з розробки малооб'ємних, економічних та надійних систем 
охолодження [13].  
Сьогодні необхідно уже формувати швидкісні БІС на епітаксійних шарах 
GaAs, осаджених на кремнієвих підкладках великого діаметру, що дозволяє су-
містити арсенід галієву і кремнієву технології. Перехід на кріогенну надпровід-
ну металізацію дозволить збільшити швидкодію сучасних ВІС/НВІС на 1–2 по-
рядки. 
Відомо [14], що сьогодні розводка у структурах ВІС займає до 60–68 % 
площі кристалу, на що витрачається значна частина потужності джерела жив-
лення, це є важливо для напівпровідникових матеріалів з високою рухливістю. 
Тому розробка технології надпровідної багаторівневої розводки в швидкісних 
GaAs-структурах ВІС є надзвичайно перспективною, і дозволить суттєво пок-
ращити їх основні характеристики. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка технології виготовлення мішеней і магнетрон-












структур на Si-підкладках. 
Для досягнення поставленої мети було виконано наступні завдання: 
– розробити технологію виготовлення надпровідних сплавів напівпровід-
никової чистоти з використанням зонної плавки; 
– для даних надпровідних сплавів розробити технологію отримання мі-
шеней для магнетронного розпилення в субмікронній технології ВІС; 
– на основі досліджень вибрати необхідні легуючі домішки для надпрові-
дних сплавів для збільшення кріотемператури; 
– запроектувати і розробити технологію монтажу ВІС на кріорадіатори, 
кріокорпуси, кріостолики для вимірювання параметрів таких систем в кріоре-
жимі. 
 
4. Фізико-технологічні аспекти надпровідності для використання в 
багаторівневій розводці структур ВІС/НВІС 
Надпровідні властивості є характерні для багатьох неферомагнітних ме-
талів, в яких значення Тс є різним. Вже в 1986р. був відкритий цілий клас рідко-
земельних керамічних матеріалів з добавкою іонів міді, в яких критичні темпе-
ратури є досить високими (>77 K). Наприклад, для кераміки YBa2Ca3O7 значен-
ня Тс=92 K, що є вище температури кипіння кріогенного азоту (77 K). Ця особ-
ливість корінним чином і запропонувала технічне використання явища надпро-
відності в суб- і наноелектроніці при формуванні багаторівневої розводки з ни-
зькими контактними опорами. 
Згідно моделі надпровідності братів Лондонів, речовина в надпровідному 
стані містить носії заряду двох типів. Нормальні носії, які підпорядковані зви-
чайним законам класичної електродинаміки, та надпровідні носії, які власне 
можуть рухатись в кристалічній гратці досліджуваної речовини без якого-
небудь опору. В теорії Лондонів вважається [15], що носіями заряду, відповіда-
льних за явище надпровідності, є саме електрони. На глибині близько 16 нм в 
металі магнітна індукція зменшується в е разів в порівнянні із початковим зна-
ченням. Тому можна вважати, що в глибині надпровідника відносне магнітне 
поле є відсутнє.  
Пізніше було встановлено, що електрони в металі крім сили кулонівсько-
го відштовхування зазнають особливих сил притягання. Якщо температура ре-
човини стає менше критичної Tс, то сили притягання починають домінувати і 
частина електронів попарно об’єднується. В результаті такої взаємодії виника-
ють так звані куперівські пари електронів, які вже здатні рухатись між вузлами 
кристалічної гратки речовини подібно надтекучій рідині. Звідси висновок, що 
істинними носіями надпровідного струму є не електрони, а так звані куперівсь-
кі пари, що суттєво доповнює теорію Лондонів, в частині взаємодії електронів. 
З точки зору технічних викладок, великий інтерес сьогодні представляє 
ефект Джозефсона – протікання тунельного струму через дуже тонкий (1–2 нм) 
шар діелектрика. Ефект Джозефсона дозволяє будувати високоточні вимірюва-
льні прилади, створювати елементи логічних пристроїв (резонансно-тунельних 









На сьогодні діє модель Л-Б-К-Ш (Лондона-Бардіна-Купера-Шріффера), 
яка є основою теорії надпровідності [15]. Куперівські пари електронів тут є бо-
зонами і тому не підлягають принципу Паулі і статистиці Фермі-Дірака, а під-
лягають статистиці Бозе-Ейнштейна. В надпровідному металі куперівські пари 
електронів збираються (конденсуються) у впорядкованому зв’язку сукупність 
на одному енергетичному рівні, який знаходиться нижче від рівня Фермі на ве-
личину Δ.  
Як уже відмічалось, не всім металам є характерна надпровідність. Це мо-
жна мислити так, що речовини, що мають високу електропровідність, як прави-
ло, мають слабку електрон-фотонну взаємодію. Це приводить до того, що в них 
не утворюються куперівські пари, і тому надпровідність в них не виникає. 
 
5. Практична реалізація виготовлення мішеней для магнетронного 
формування надпровідної розводки у арсенід-галієвих структурах ВІС 
Для створення технології виготовлення чистих металів і сплавів та міше-
ней для магнетронного формування шарів надпровідної розводки GaAs-
структурах ВІС/НВІС на першому етапі необхідно визначити метали та доміш-
ки, за допомогою яких можуть бути виготовлені сплави і мішені для магнет-
ронного формування плівок надпровідної розводки в GaAs-структурах ВІС. Тут 
пропонується за основу взяти метали ніобій та ванадій, які легуються різними 
елементами: металами і напівпровідниками, за допомогою яких підвищуються 
критична температура. 
Найбільш актуальним питанням при дослідженні надпровідності є саме 
питання про підвищення верхньої межі критичної температури ТС, яка зміню-
ється як концентрацією домішки (–15 %), так і величиною тиску формування 
сплаву для мішені (1–20 атм.). Зупинимось на характеристиці надпровідних та 
кріоматеріалів. 
На сьогодні відомо >35 надпровідних металів і >1000 надпровідникових 
сплавів та хімічних сполук різних елементів. Встановлено також надпровідні 
властивості деяких напівпровідників (Si, Ge, InSb), сірки (S). В той же час для 
багатьох провідникових матеріалів, таких як Ag, Cu, Au, Pt, навіть при досить 
низьких температурах (He) досягти надпровідного стану не вдалось. 
За фізико-хімічними властивостями елементарні надпровідники можна 
розділити на дві групи: легкі – Hg, Sn, Pb, In та жорсткі – Ta, Ti, Zn, Nb, V. Для 
м’ягких надпровідників характерні низькі температури плавлення та відсут-
ність внутрішніх механічних напружень. Жосткі надпровідники відрізняються 
більш вищою температурою плавлення та наявністю значних внутрішніх на-
пружень, але дозволяють формувати за уніфікованою технологією сплави і мі-
шені для магнетронного осадження надпровідних плівок для розводки структур 
ВІС/НВІС. 
З позицій термодинаміки надпровідникові матеріали прийнято ділити на 
надпровідники першого, другого і третього роду. Для надпровідників першого 
роду характерні стрибкоподібна зміна питомої теплоємності і досить визначена 
температура переходу в надпровідний стан, який вже руйнується при малих 












днює використання як сплавів у мікроелектроніці. Надпровідники другого роду 
відрізняються тим, що перехід в надпровідний стан в них здійснюється не скач-
ком, а плавним переходом. Для них характерні два критичних значення магніт-
ної індукції для температури Tкр<Т0. До надпровідників другого роду із чистих 
металів відноситься тільки ніобій (Nb), ванадій (V) і технецій (Tc). Для форму-
вання мішеней із надпровідних сплавів ми вибрали ніобій і ванадій як техноло-
гічні метали. Надпровідники третього роду включають в себе неідеальні над-
провідники другого роду (жорсткі надпровідники – сплави). Для них вже харак-
терні наявність великих неоднорідностей, які виникають при виділенні другої 
фази або при пластинчатому деформуванні, на якому базується технологія ви-
готовлення мішеней. Саме дефекти структури служать вузлами закріплення ви-
хорів (явище пінінга), що значно підвищує допустимі струми. Так, наприклад, 
по дроті із станіда ніобію Nb3St в полях з індукцією біля 10 Тл можна пропус-




. На частотах не більше 10 кГц втрати 
носять гістерезисний характер і не залежать від форми струму.  
Особливий статус мають високотемпературні надпровідники. Надпровід-





. Сьогодні вже отримані надпровідники, що мають 




, що є 
дещо менше, ніж для металевих надпровідників [16]. Тут сьогодні цікавими є 
вісмутові системи Bi2Sr2Ga2Cu3O4, температура переходу яких можна  
досягати –158 ºС [17]. 
Такі надпровідні матеріали отримали досить широке застосування в різ-
них областях науки і техніки. Авторами використано надпровідність для ство-
рення швидкодіючих структур ВІС/НВІС. Тому повернемось ще до однієї кате-
горії надпровідних матеріалів – кріопровідників, до яких відносяться такі мате-
ріали (слави), які при кріогенному охолодженні (нижче –173 ºС) набувають ви-
сокої електричної провідності, на межі переходу в надпровідний стан. Для опо-
ру особливо чистих металів Al, Cu, Bе із вмістом домішок <0,01 %, мінімаль-
ним опором при температурі рідкого азоту (–195,6 ºС=77 K) є алюміній, берилій 
та Р3М (Ho, La). Крім цього у Be є сильно розвинутий магніторезистивний 
ефект. Застосування Al в ролі провідника більш раціонально для сплавів ніобію 
та ванадію, бо він більш доступний, дешевий та має низькі значення питомого 
опору. Так, наприклад, алюміній марки А9999, що містить домішки не більше 
0,0001 %, при температурі подачі гелію має питомий опір <(1–2)∙10
-6
 мкОм·м. 
Особливу увагу тут теж заслуговує Si та Gе. 
Кріопровідники застосовують сьогодні для виготовлення стумопровідних 
жил кабелів і проводів, які працюють при температурах рідких водню  
(–252,6 ºС), неона (–245,7 ºС) та азоту (–145,6 ºС). Це вказує на можливість ви-
користання при формуванні надпровідників в мікроелектроніці сплавів ніобію 
та ванадію. Для формування використали технологію виготовлення алюмініє-
вого сплаву АКГ0-1-1 і на його основі мішеней магнетронного розпилення. Тут 
слід зауважити, що алюміній є теж кріопровідним, в якого провідність при 77 K 










6. Промислова тонкоплівкова технологія металізації кріопровідників 
у виробництві субмікронних структур на Si та GaAs 
Вперше промислове використання тонкоплівкової металізації для розвод-
ки ІС/ВІС лантеномісних сплавів алюмінію проведено в роботі [18, 19]. Резуль-
тати опробування позитивні. Проте впровадження і подальше використання 
вказаного сплаву в серійне виробництво структур ІС/ВІС стримувалось із-за 
відсутності промислової технології виготовлення лантаномістких сплавів алю-
мінію, так і на основі цих сплавів мішеней для установки магнетронного оса-
дження плівок на Si та GaAs. Тому в роботі основна увага приділена дослі-
дженням, направленим на розробку промислової технології виготовлення спла-
вів кріопровідників Al+1%Но, Al+1%Но+1%Si і відповідних мішеней для маг-
нетронного розпилення на кремнієві та арсенідгалієві структури. Дана техноло-
гія повинна стати основною для розпилення мішеней із надпровідних сплавів 
NbНо-1, NbSiНо-1-1, YНо-1, YGeНо-1-1 для формування надпровідної розвод-
ки в GaAs-структурах ВІС. 
 
6. 1. Розробка промислової технології виготовлення сплавів для кріо-
провідників 
За основі були взяті сплави AlHo-1, AlSiHo-1-1, які стали основними. Іс-
нують такі способи формування сплавів на основі Al: плівка в індукційний ле-
ган, вакуумна і вакумно-дугову плівка, а також зонна перекристалізація. 
Основними недоліками перших трьох способів є складність отримання 
сплавів з рівномірно розподіленими по всьому зливку легуючими компонента-
ми в зв’язку з процесом агрегації. 
Перевага застосування зонної плавки для отримання кріосплавів, на від-
міну від других методів, полягає в можливості отримання рівномірно розподі-
леного легуючого компонента, як по перерізу зливка, так і по довжині, аналогі-
чно як при вирощуванні легованих зливків моно-Si.  
Теоретичне обгрунтування зонного впровадження легуючої домішки в 
металах було проведено ще в кінці 50-х років. Відомо, що якщо зонну плавку 
декілька разів провести вздовж зливка в одному і другому напрямі (тобто про-
вести декілька циклів перекристалізації), то на всій його довжині всі відхилення 
по однорідності легування будуть усунені таким процесом. Тут крім очистки 
матеріалів, зонна перекристалізація розглядається сьогодні як засіб (спосіб), що 
дозволяє технологічно рівномірно розподілити ту чи іншу домішку в монокрис-
талі, що довший час залишалась невирішеною проблемою в технології металів 
та напівпровідникових матеріалів. Крім цього, даний метод дозволяє отримати 
на основі особливо чистих матеріалів (металів) прецизійні сплави. Експеримен-
тальні роботи по зонному вирощуванню провідника проводилися на експери-
ментальній промисловій установці типу УЗПН-5. УЗПН-5 – це установка зоної 
плавки напівпровідників п’ятого модернізованого варіанту, яка включає в себе 
графітовий контейнер, в який завантажується компоненти сплаву, блок жив-
лення і механізм, якій забезпечує рухому зону плавки, і вакуумний пост для ві-




 мм.рт.ст. Така установка складається із 












змістився всередині витків індуктора, встановленого між холодильниками. Пе-
реміщення тигля із металом, що в ньому знаходиться, забезпечує провідний ме-
ханізм із заданою швидкістю. Електроживлення установки здійснюється від ви-
сокостабільного тиристорного перетворювача ЛСТ-63-ЗУМ (потужність 60 кВ 
на робочій частоті 2,5 кГц).  
Плавка легованих сплавів проводилась в карбонових (графітових) кон-
тейнерах-тиглях (карбон ГНЗ ОСЧ-7-3), що містить Fe, Al, Cu, Mg не більше 
3∙10
-5
 % мас, Ca, B, Ma не більше 1∙10
-5
 % мас; Si менше 9∙10
-4
 % мас. Куски 
кремнію завантажували на дно контейнера, а потім зверху розміщувався вже 
злиток алюмінію A5N (Аl не менше 99,999 % за масою), вже зверху рівномірно 
завантажувалась наважка гольмію. Вихідна кількість кремнію і гольмію, що 
вводилась в чистий алюміній, перевищувала задану концентрацію в сплаві на 
20 %. При перерозподілі гольмію і кремнію в умовах зонної перекристалізації 
складало біля 3,5 %. Вміст гольмію і кремнію визначали на рентгеноспектраль-
ному аналізаторі ARL-72K00. Результати хімічного аналізу по визначенню РЗМ 
і Si в сплавах на основі алюмінію подані в табл. 1, а мікроструктура сплавів Al-
Si-Но-1-1 і Al-Но-1 на рис. 1. 
 
Таблиця 1 
Розподіл легуючих домішок РЗМ по висоті зливка 
№ Склад 
Вміст легуючих елементів (%) на відстані від дна 
5мм 20мм 45мм 60мм 









2.1 – 1.9 – 1.2 – 0.78 – 
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Рис. 1. Схема класичної деформації кружка заготовки:  








В результаті проведених досліджень розроблені технологічні умови на 
сплав Al-Но 1,0 – AlНо-0,1-0,1 на основі алюмінію особої чистоти, густини і 
зливу (СТУ-0131-П/О-17), а також на сплав Al-Si-Но марки Al 0,5–2,0 Но 0,1–
1,0 на основі Al на зливки (СТУ18-0131-П/О-17). Розроблені проекти технічних 
умов на конкретні сплави Al, V, Nb для мішеней та самі мішені для магнетрон-
ного осадження кріосплаввів на промисловій установці “Ораторія – 5”, з плане-
тарним розміщенням підкладок 
 
6. 2. Розробка промислової технології виготовлення мішеней із кріос-
плавів для осадження надпровідної металізації 
При виготовленні зливків із сплавів алюмінію з рідкісноземельними еле-
ментами, в процесі кристалізації останні мали тенденцію до осадження в донній 
чистоті. Це приводить до того, що необхідно в складі зливка проводити зонну 
чистку ділянки значної величини. Існуюча обробка розплаву не дозволяє усуну-
ти вказану неоднорідність. Тому доцільно в процес формування заготовки мі-
шені застосувати так зване механічне переміщування шарів, що полягає в на-
ступному. 
При механічному пресуванні переміщення шарів металу заготівки мішені 
проходить по складним траєкторіям. Схема переміщування та пересування ша-
рів подана на рис. 1. При використанні прямокутної матриці із плоским дном 
метал центральної зони при переміщенні закон мас шари придонної зони, що 
приводить до вирівнювання хімічного сплаву по довжині пресованого матеріа-
лу – це важливий елемент технології формування мішені. 
Технологія переробки зливків в мішені включає в себе наступні операції: 
– вільної ковки;  
– нагрівання під ковку до 500±10 ºС (здійснюється в електроніці без захи-
сної атмосфери);  
– ковку велось за 5 етапів.  
В результаті виготовлювались прутки діаметром 80±2 мм, які в подаль-
шому піддавались пресуванню на діаметр 37±1 мм. Даний хід операцій забез-
печує хімічну однорідність по вмісту легуючих елементів, що не перевищу- 
вав 0,5 %. 
 
6. 3. Формування мішені для магнетрона із пресованої тореїдальної 
заготівки (на прикладі алюмінієвої) 
Розглянемо спочатку процес зварювання тиском кінцевиків заготовки, на 
якій розроблений відповідний технологічний процес, що забезпечує однорід-
ність тороїда. При цьому деформація в зоні стику коливається від 21 % до 39,6 
% (майже в 2 рази). В зв’язку з відсутністю в технічній літературі даних дослі-
джень режимів зварки, авторами роботи на цей процес була звернута особлива 
увага. В ролі вихідних взірців застосовувались смужки із матеріалів особливої 
чистоти (Al, Nb, Y) товщиною 3, шириною 20 та довжиною 80 мм. Зварку тис-
ком здійснювали стисненням між плоскими плитами, що моделювало реальний 













чення необхідного обжаття використовували упори різної висоти, що розміщу-
вались між штампами. 
Досліди по зварці смужок при кімнатній температурі дали від’ємний ре-
зультат. Навіть при деформації у 80–85 % зварювання не проходило. В подаль-
шому експерименті зварювання тороїда проводили вже нагріванням до темпе-
ратури 300 ºС, що відповідало нагріву тороїдальної заготовки при штампуванні, 
коли плити підігрівались до 150 ºС.  
В результаті проведених досліджень встановлено, що в діапазоні обжаття 
в 35–55 % проходило надійне зчеплення двох частин взірця, проте міцність 
з’єднання зменшилась невисокою і складала в межах 25–75 % від міцності ос-
новного метала. 
Із практичного досвіду зварювання відомо, що значне зміцнення зварено-
го шва може бути досягнуто збільшенням введенням дифузійного відпалу. При 
цьому в зоні сумісної деформації утворюються і виростають нові зерна, що 
проростають в тіло зварювання пластин. Завдяки цьому явищу забезпечується 
досягнення високої міцності звареного шва на рівні зварюваного метала. Для 
перевірки цієї можливості була вибрана відповідна термообробка взірців, яка 
проводилась в електропечі без захисної атмосфери протягом двох годин при 
Т=420–430 ºС, що забезпечує різке зростання міцності зварного шва. При цьому 
в діапазоні малих обжатів приріст міцності складав 110–115 %, а великих – 
тільки 25–35 %. Це зв’язано з тим, що високі диференційні зусилля супрово-
джуються інтенсивним виділенням тепла. Встановлено, що при деформації nE 
рівні 55–75 % протікають як рекристалізація, так і дифузійні процеси у шві, що 
забезпечує заданий рівень міцності. Така деформація, що забезпечує зсув, що 
віхилений від горизонтальної площини на 17–21 ºС. Це демонструє мікрострук-
тура звареного шва алюмінієвого тороїда, що подана на рис. 2, який використо-
вувався для формування мішені для установки магнетронного осадження “Ора-
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Рис. 2. Мікроструктура: а – зони зварного шва Al-тороїда;  








6. 4. Технологічний процес формування мішеней для надпровідної ро-
зводки ВІС. 
Виготовлення мішені (як наприклад Al-Si-Ho-1-1) для магнетронного 
осадження надпровідних плівок проводиться по наступному маршруту.  
1. Зняття контейнера із зливками кріосплавів. 
2. Розділення зливка на дві рівні частини за масою. 
3. Хімічна обробка в травнику «царська водка» і промивка в деіонізованій 
воді, з борботуваням. 
4. Ковка заготовки до Ø80 мм при Т=773 K, при цьому максимальна кон-
центрація повинна бути в донній частині поковки. 
5. Пресування заготовки Ø34,5 мм при Т=773 K. 
6. Формування заготовки у формі «бублика». 
7. Фрезерування «бублика». 
8. Хімічна обробка заготовки «мішень». 
9. Формоутворення мішені при Т=773 K штампуванням при тиску Р=200 
кПа/см
2 
в 2–5 прийоми. 
10. Проточка токарна зовнішнього і внутрішнього діаметра із пресування і 
використання охолоджуючої рідини (спирту). 
11. Відбір стружки на хімічний аналіз з робочої і оберненої сторони міше-
ні. 
12. Хімічна обробка заготовки «мішень» в «царській горілці» . 
Загальний вид мішені поданий на рис. 3, а на параметри і технічні харак-
теристики розроблені відповідні технічні умови. 
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Рис. 3. Мішені із сплавів кріометалів для формування надпровідної розводки в 
структурах ВІС на основі Si або GaAs. Мішені із алюмінієвих сплавів, легова-
них: а – гольмієм; б – кремнієм і гольмієм 
 
7. Дослідження надпровідної металізації і бар’єрів Шотткі сплавів Nb 
і Y на GaAs-структурах 
Збільшення швидкодії структур ВІС/НВІС на арсеніді галію досягається 
використанням термостійких кріоматеріалів в ролі електродів затвора, провід-












(ПТШ). Дійсно, вибір матеріала затвора та метода осадження визначають стан 
межі розділу і характер можливої хімічної взаємодії матеріала електрода з підк-
ладкою, а виготовлення короткоканальних ПТШ із субмікронними міжелектро-
дними зазорами забезпечує використання суміщених топологічних процесів і 
кріорежимів. 
Тому в ролі досліджуваних матеріалів електродів бар’єрів Шотткі (БШ) 
були вибрані сплави алюмінію, ніобію і ванадію, а в ролі методу нанесення – 
магнетронний метод осадження, що характеризується низькою енергетичною 
взаємодією на підкладку при високих швидкостях осадження.  
Незначні термомеханічні напруги (біля 1 кГ/см
2
) та малий розмір зерна 
(~10 нм) дозволять досягти відмінної адгезії осаджених плівок та фотолітогра-
фією сформувати топологічний рисунок субмікронних розмірів. 
Перевага, що віддається сплавам ніобію і ванадію по відношенню до силі-
цидів (поліцидів), а також нітридам других металів (ZnN, TiN, NbN), зумовлено 
знайденою можливістю успішно суміщати при такому виборі процеси форму-
вання сильнолегованих стік-витокових областей і субмікронних зазорів в коро-
ткоканальних ПТШ. Це забезпечє високий рівень провідності контактів і прові-
дників в кріорежимах, що стало можливим в силу насичення характера часової 
залежності товщин низькотемператуних сплавів ніобія і ванадію та арсеніду 
галію, близькості оптимальних температур окислення цих матеріалів, а також 
завдяки близькості температур послідуючих процесів сублімації оксидів GaAs і 
відпалу в атмосфері водню. При цьому одночасно в процесі водневого відпалу 
проходить відновлення оксидів ніобію і ванадію, що суттєво зменшує контактні 
опори стік-витокових областей як головних параметрів ПТШ. 
В даному дослідженні представлені результати електрофізичних дослі-
джень параметрів БШ із сплавів Nb/n-GaAs та V/n-GaAs, отриманих при магне-
тронному розпиленні сплавів Nb-Si-Ho-1-1 та V-Gе-Ho-1-1 на підкладку n-GaAs 
відповідно в плазмі аргону. Парціальний тиск встановлювався прецизійними 
натікачами при тиску 1 Па. Нагрів підкладок встановлювався і стабілізувався в 
температурному діапазоні 350–480 K, а швидкість осадження плівки змінюва-
лась регулюваннями потужності розряду і вибором тиску аргонної плазми. Еле-
ктрофізичні дослідження БШ показали, що оптимальними є швидкість оса-
дження 0,35–1,45 нм/с. Вибір технологічного режиму осадження при фіксованій 
швидкості напилом здійснювався таким чином, щоб плівки мали максимально 
критичну температуру переходу в надпровідний стан, що вказує про формуван-
ня плівок близьких до стехіометричного складу. Питомий опір плівок сплавів 
ніобію і ванадію складали в межах 18–22 мкОм·см.  
Отримані таким чином БШ відпалювались у відновлювальній амтосфері 
водню або миш’яка і водню (для стабілізації заряду поверхні). Якість БШ оці-
нювалась за такими параметрами, як висота бар’єра φБ, факти неідеальності 
бар’єра n, струмом насичення Is та напруга пробою U
+
. В фактах узагальненої 
моделі БШ, що враховувала термоелекронну емісію, дифузію та ефект Шотткі, 
проведені розрахунки, що дозволили отримати наступні значення для перечис-
лених параметрів БШ: величина фактора неідеальності в діапазоні температур 














. Напруга пробою оберненозміщеного БШ складала 25–35 В 
для ніобієвих сплавів та 20–30 В для ванадієвих. 
Так як отримані величини електрофізичних параметрів розраховувались в 
недопущенні хімічної взаємодії матеріалів електрода БШ з поверхнею напівп-
ровідникової GaAs-підкладки, а також відсутності перехідних шарів приповер-
хневих оксидів (які відновлювались у водні) порівняння розрахованих та експе-
риментальних даних значень параметрів БШ дозволяє зробити висновок про 
високу ефективність використання вказаних сплавів Nb і V для формування 
електродів БШ затворів ПТШ.  
На рис. 4, а, б подані залежності перечислених вище параметрів БШ ніо-
біовий сплав (n-GaAs) та ванадієвий сплав(n-GaAs) від температури відпалу в 
умовах різної підготовки поверхні GaAs-підкладки та нанесення електрода за-
твора ПТШ. Досягнуте значення покращення електрофізичних параметрів БШ в 
умовах відновного відпалу структур. Саме в області температур відпалу 900–
1000 K формуються різні переходи метал-напівпровідник, коли напруга пробою 
збільшується на 5–10 В. 
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Рис. 4. Вплив температури відпалу на висоту бар’єра Шотткі, фактор  
неідеальності n та напругу пробою бар’єра Шотткі: а, в, д – сплави  
Nb-Si-Но-1-1 (n-GaAs); б, г, е – сплави V-Ge-Ho-1-1 (1– без обробки поверхні; 












При зменшенні площі БШ величина напруги пробою наближається до де-
якого стабільного значення 10–15 В. Із обробки залежності від температури в 
координатах (    
 

  ), що подано на рис. 5, отримані значення постійної 
Річардсона А
**
 для даних БШ, які вже сформовані при різних температурах во-
дневого відпалу. В області оптимальних температур значення постійної Річард-




, що для швидкості поверхневої рекомбі-
нації електронів     дає виникнення бар’єра на 1 еВ, що може бути 
зв’язано з деяким погіршенням випрямляючої здатності БШ із-за певного збі-
льшення у випадку електронної компоненти емісійного потоку із надпровідни-




Рис. 5. Температурна залежність струму насичення бар’єра Шотткі  
Nb-Si-Ho-1-1 при оптимальній температурі водневого фотонного відпалу при 
1050 K протягом 10 с 
 
7. Обговорення результатів дослідження та шляхи підвищення шви-
дкодії ПТ на GaAs за рахунок формування 2ДЕГ на стику напівпровідни-
ків AlxGa1-xAs-GaAs 
Третім фактором, який суттєво впливає на швидкодію ВІС на основі 
ПТШ, є збільшення рухливості носіїв заряду (електронів) в кріорежимі майже 
на порядок. 
Ще одним перспективним елементом як цифрових надшвидких мікрос-
хем, так і аналогових мікросхем діапазону НВЧ, є гетероструктурний польовий 
транзистор з управляючим переходом метал-напівпровідник (ГМЕН-
транзистор). 
У цьому транзисторі використовуються властивості гетеропереходів між 
тонкими монокристалічними шарами двох напівпровідникових матеріалів з 
близькою кристалічною структурою, але різною величиною забороненої зони. 
Сьогодні найбільш широко використовують гетероперехід між арсенідом галію 
(GaAs) та арсенідом галія-алюмінія (AlxGa1-xAs). Тут величина х показує відно-
сний вміст алюмінію. Ширина забороненої зони ΔЕЗ арсеніда галія-алюмінія 
лінійно збільшується з ростом х, тобто є варізонним напівпровідником, для 
значення х=0.2 і йому відповідає ΔЕЗ≈1,81 еВ. Рівноважна енергетична діаграма 
гетероперехода між нелегованим GeAs і легованим донорною домішкою (Si) 








Штрихова горизонтальна лінія відповідає рівню фермі EF, в рівноважному 
стані його енергія є одинаковою для обох напівпровідників, а ΔEV – енергія, що 
відповідає межі валентної зони. В нелегованому GaAs (область 1) рівень фермі 
розміщується  майже посередині забороненої зони, бо практично є власним на-




 AlxGa1-xAs (область 2) – вже поблизу дна зони провідності EC. 
В арсеніді галію у межі розділу 5 цих двох напівпровідників в зоні прові-
дності формується область 3 з мінімальною енергією електронів. В цій області 
3 проходить накопичення електронів, що переходять із області 4, розміщеній в 
легованій AlxGa1-xAs. Область 4 сильно збіднена електронами і заряджена пози-
тивно, оскільки містить нескомпенсовані іони донорів. Тут розрив дна зони 
провідності EC (скачок енергії ΔEn) на межі 5 (рис. 6,а) при х=0.3 складає 0.32 
еВ. 
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Рис. 6. Гетеропереход на GaAs: а – структурна і зонна діаграма;  
б – температурна залежність рухливості електронів в 2ДЕГ для гетероструктури 
GaAs- AlxGa1-xAs з буферним шаром на основі германію 
 
Тому електрони, що накопичені в області 3, знаходяться в глибокій поте-
нціальній ямі і в слабких електричних полях можуть переміщуватись тільки 
вздовж межі 5 в площині, перпендикулярній площині рисунка. Таку сукупність 
електронів, що накопичені в області 3, називають двомірним електронним га-
зом 2ДЕГ, підкреслюючи тим самим, що в слабких електричних полях вони не 
можуть переміщуватись в третьому вимірі, тобто переходити, наприклад, із об-
ласті 3 в область 4, оскільки цьому буде вже запобігати потенціальний бар’єр, 
утворений розривом для зони провідності ΔEn. 
Електрони, що утворюють двомірний електронний газ (2ДЕГ), виникають 
















) і переміщуються в область 3, яка вже розміщена в 





Таким чином, тут досягається просторове розділення вільних електронів (в об-
ласть 3) і розсіюючих центрів (іонів акцепторів), зосереджених в арсеніді галія-
алюмінія (AlGaAs). 
Внаслідок доброї відповідності постійних кристалічних гратки двох напі-
впровідникових матеріалів в гетеропереході забезпечується низька густина по-
верхневих станів і дефектів. Для електронів, накопичених в області 1, в слабких 
електронних полях досягається дуже велика рухливість, яка є близькою до 





Т=300 K [20]. Так як в нелегованому шарі GaAs має перевагу гратчасте розлаш-
тування, то рухливість різко збільшується (на порядок) при зниженні темпера-
тури до кріогенної (77 K). Це і є метод підвищення швидкодії як елементів 
(ПТ), так і структур ВІС/НВІС. 
Для кращого просторового розділення двомірного електронного газу і ро-
зсіюючих центрів між нелегованим арсенідом галію (GaAs) і легованими доно-
рами (AlxGa1-xAs) вводять тонкий (<10 нм) розділюючий (буферний) шар неле-
гованого арсенід галію-алюмінію, або германію. Концентрація розсіюючих 
центрів в буферному шарі є значно нижчою, ніж в легованому, тому рухливість 
електронів, накопичених в області 3, ще додатково збільшується. А це теж під-
вищення швидкодії польових транзисторів на GaAs. 
Температурна залежність рухливості електронів для двомірного елект-
ронного газу в гетероструктурі з буферним шаром наведена в роботі [20].  
При кріогенній температурі рідкого азоту (77 K) та рідкого гелію (4 K) 






/Вс. На рис. 6, б для 
порівняння показана температурна залежність електронів в GaAs, що містить 




. Саме такого типу шар використовується в 
структурах ПТ (метал-напівпровідник). 
Рухливість електронів двомірного електронного газу, особливо при кріо-
генних температурах рідких азоту і гелію, сильно залежить від технології фор-
мування гетероструктури. 
Для створення гетероструктури використовують різні способи епітаксій-
ного нарощування тонких напівпровідникових шарів, так званої шарової струк-
тури. Найкраща якість епітаксійних структур для формування гетероструктури, 
найменшу густину дефектів на межі і найбільшу рухливість забезпечує молеку-
лярно-променева епітаксія та газофазна епітаксія із металоорганічних сполук. 
Описаний вище гетероперехід використовують в структурах ПТ з управ-
ляючим переходом метал-напівпровідник (бар’єр Шотткі). Така структура ПТ 
(нормально відкритого і нормально закритого) наведена в [20]. При формуванні 
нормально відкритих структур на леговану із напівізолюючу GaAs-підкладку 
методом молекулярно-променевої епітаксії послідовно наносять: нелегований 
шар GaAs p
-
-типу провідності, нелегований розділюючий (буферний) шар арсе-







-шар AlxGa1-xAs. Для формування затвора 3 використову-








стовують для формування розводки та контактів стік-витокових областей. В 
нормально закритому ПТШ з індукованим каналом верхній шар арсеніда галій-
алюмінія частково стравлюються до товщини 50 нм (замість 70 нм у нормально 
відкритого). Це дозволяє на одній підкладці (структурі) формувати нормально 
відкриті і нормально закриті ПТШ, так звану комплементарну структуру. 




                (1) 
 
де φоз – рівноважна висота потенціального бар’єра (Шотткі) переходу метал (за-
твор) як Al-Si-Ho-1-1 – напівпровідник n
+
-AlxGa1-xAs; d – сумарна товщина ле-
гованого донорами (Si) і нелегованого арсеніда галія-алюмінія; εn2 – його відно-
сна діелектрична проникність. 
Принцип дії ГПТШ-транзистора є аналогічний принципу дії ПТШ на го-
мопереході. Між металевим затвором і розміщеним під ним шаром арсеніда га-
лія-алюмінія утворюється управляючий перехід (бар’єр) метал-напівпровідник. 
Збіднена область таким чином сформованого перехода в основному розміщу-
ється в n-шарі арсеніда галія-алюмінію. 
Канал напівпровідникового транзистора формується при U3B<0 в шарі не-
легованого арсеніда галія (p
-
GaAs) на межі з гетеропереходом в області накопи-
чення (ОН) двомірного електронного газу (2ДЕГ). Під дією управляючої напру-
ги затвор-витік змінюються товщина збідненої області переходу метал-
напівпровідник, концентрація електронів в області насичення та струм стоку. 
При достатньо великій (за модулем) від’ємної напруги затвор-витік рів-
ний пороговому значенню UТ, збіднена область розширюється настільки, що 
повністю перекриває ОН електронів, що струм стоку припиняється. 
В нормально закритому ГПТШ внаслідок меншої товщини верхнього ша-
ру легованого n
+
-AlxGa1-xAs, а не при U3B=0 провідний канал є відсутній, оскі-
льки ОН двомірного електронного газу перекрита збільшеною областю управ-
ляючого переходу (бар’єру). Канал в такому ГПТШ виникає при додатній на-
прузі, що є рівна пороговій, коли збіднена область управляючого переходу зву-
жується настільки, що нижня межа попадає в область насичення 2ДЕГ. 
Завдяки високій рухливості електронів практично у всьому діапазоні на-
пруг на затворі досягається накопичення дрейфової швидкості електронів в ка-
налі і спостерігається лінійна залежність стокового струму [20]: 
 
               (2) 
 
де Enl – критична напруженість поля,      Для (1), (2) велике значення 
крутизни для нормально закритого ПТШ-транзистора обумовлено меншою то-
вщиною легованого донорами (Si) арсенід галію-алюмінію. 
Важливими перевагами структур ГПТШ-транзисторів (в порівнянні із 
структурою гомо-ПТШ) є менша густина поверхневих станів на межі розподілу 












кі≥0.75 еВ). Внаслідок меншої густини поверхневих станів Qss зменшується 
від’ємний поверхневий заряд та товщина збідненої області, що дозволяє суттє-
во зменшити паразитний опір цих областей не використовуючи додаткових те-
хнологічних операцій селективного іонного багатозарядного легування, які є 
необхідні для транзисторів із самосуміщеною структурою. Достатньою є бага-
тозарядна імплантація стік-витокових областей. Внаслідок збільшеної висоти 
бар’єра Шотткі для ГПТШ-транзисторів допустима пряма напруга затвор-стік 
досягає 0.7 В. Це є особливо важливим для нормально закритих транзисторів, 
робочі напруги на затворах яких можуть змінюватись досить у вузькому інтер-
валі, обмеженому зверху напругою відпирання управляючого переходу метал-
напівпровідник в 0.7–1 В. 
Імпульсні і частотні властивості ГПТШ-транзисторів в основному визна-
чаються часом прольоту електронів через канал, де вони вже рухаються із шви-
дкістю насичення:    При Т=300 K σn=2∙10
7
 см/с а при пониженій кріоте-
мпературі швидкість насичення збільшується за законом Vн=1/T, що зменшує 
час прольоту, а це приводить до значного збільшення швидкодії електронів. 
Такі ГПТШ-транзистори є дуже перспективними не тільки для цифрових 
ВІС/НВІС, але і для використання в НВЧ-діапазоні аналогових схем. Найкращі 
параметри цих транзисторів досягаються при кріотемпературах, проте і при кі-
мнатних температурах основні параметри є кращі, ніж для гомо-ПТШ. Напри-
клад, в діапазоні частот 18–30 ГГц ПТШ-транзитори при довжині затвора 0.25 
мкм мають коефіцієнт шуму 1.8 дБ і коефіцієнт підсилення 9 дБ. Аналогічні 
значення цих параметрів для ГПТШ-транзисторів вже досягаються при довжині 
затвора 0.45 мкм. Сьогодні вже сертифіковані ГПТШ-транзистори із довжиною 
затвора 0.2 мкм і забезпечують робочу частоту 180–220 ГГц. Для зниження вар-
тості цих схем необхідно серійну в системі ЕСТД технологію ВІС/НВІС буду-
вати на шарах GaAs, епітаксійно вирощених на Si-підкладках, а саме: 
– розробити технологію виготовлення надпровідних сплавів напівпровід-
никової чистоти, з використанням зонної плавки; 
– для даних надпровідних сплавів розробити технологію отримання мі-
шеней для магнетронного розпилення в субмікронній технології ВІС; 
– на основі досліджень вибрати необхідні легуючі домішки для надпрові-
дних сплавів для збільшення  кріотемператури; 
– запроектувати і розробити технологію монтажу ВІС на кріорадіатори, 
кріокорпуси, кріостолики для вимірювання параметрів таких систем в кріоре-
жимі, комп’ютерною системою. 
 
8. Висновки 
1. Проведено теоретичний аналіз з метою  використання надпровідних ма-
теріалів для формування кріопровідної розводки в структурах ВІС на основі 
GaAs як швидкодійних. Розроблена на цій основі технологія виготовлення кріо-
сплавів на основі Al, Nb, V з домішками Si, Ge та РЗМ. Оригінальність сплавів 
полягає в тому що в них вводяться домішки Si, Ge та РЗМ, а саме вміст Si і Ge 
забезпечує високу розчинність сплаву в контактах, а домішка рідкісно-








2. Досліджена можливість виготовлення мішеней для магнетронного оса-
дження плівок для формування надпровідної розводки у арсенідгалієвих струк-
турах. Розроблено високоефективну технологію магнетронного формування 
надпровідних плівок із сплавів алюмінію, ніобію та ванадію. Зокрема встанов-
лено технологічні режими (величина іонного струму, прискорююча напруга, 
швидкість осадження, склад плазми, рівномірність компонентів по діаметру 
кремнієвої підкладки) які забезпечують товщину плівок на рівні 0,6–1 мкм. Ця 
технологія може використовуватися в магнетронних установках неперервної дії 
типу “Магна”. 
3. Досліджено параметри і характеристики польових GaAs-транзисторів 
Шотткі (ПТШ) на гомо- та гетеро структурах (висота бар’єра Шотткі 0,75–0,8 
еВ, фактор неідеальності 1,2–2 та напругу пробою бар’єра Шотткі 15–30 В) та 
визначені методи підвищення швидкодії структур ВІС.  
4. Представлено рекомендації технології формування комплементарних 
арсенідгалієвих структур ВІС на ГПТШ. Це дозволяє на одній підкладці (струк-
турі) формувати нормально відкриті і нормально закриті ПТШ, які утворюють 
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